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研究成果の概要：幾何学的不変量としての３次元双対 Thurston ノルムを実現する 3 次元

Riemann 多様体の特徴づけを与えることができた。Hadamard 多様体 X に対して X の理想境

界上の確率測度の空間 P の情報幾何学を X の Laplace-Beltrami 作用素の Poisson 核に適用し

て、対称性や調和性などの X のリーマン幾何を展開することができた。また同時にコンパクト

（および非コンパクト）強擬凸 CR 多様体上の正則ベクトル束のコホモロジー群双対定理を確

立することができた。 
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研究分野：微分幾何学 

科研費の分科・細目：数学・幾何学 

キーワード：ポアンカレ予想,Ricci フロー,3 次元 Seiberg-Witten 理論,Fisher 情報計量, 

Poisson 核,熱核,Damek-Ricci 空間 

 
１．研究開始当初の背景 

当初、LeBrun,Gursky らによる改変ヤマベ
不変量に関する研究蓄積が進んだ。またポア
ンカレ予想のペレルマンによる解決に本質
的に寄与した Ricciフローを 4次元微分ポア
ンカレ予想解決に適用する機が熟してきつ
つあった。因みに本来の 4次元ポアンカレ予
想は Friedmannによって解決ずみ。微分構造
まで込めて 4次元球面に同相かということが
大いに関心ある。ヤマベ不変量の改変版をて
こに Micallef and Moore の仕事、Hamilton
の Ricci フローの結果を受け継ぐかたちで 4

次元微分ポアンカレ予想解決の攻略図式が
描けるようになった。 
 

 

２．研究の目的 

次の予想を解決すること 4 次元微分ポア
ンカレ予想 ｢４次元ホモトピー球面はイソ
トロピー曲率に関する改変ヤマベ不変量を
正にするであろう」 および周辺の幾何学的
問題の解明を目的とする。 
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３．研究の方法 

Ricci フローを曲率作用素の最大固有値に
適用させるという、当初の研究開始時点での
微妙な困難性を回避するところまでいたら
なかったので、より発展性ある３つの周辺の
幾何学問題に大域解析的アプローチで取り
組む： 

（１）双対 Thurston ノルムなる 3 次元幾何
学的不変量についてゲージ理論の枠
組みで解明する 

（２）情報幾何学的に自然に定義される確率
測度の空間上のリーマン計量の幾何
学を駆使することにより Hadamard

多様体の理想境界の研究を展開する 

（３）強擬凸 CR 多様体を Dolbeault 作用素
に基づくKaehler幾何学の手法で考察
する 

 

 

４．研究成果 
（１）３次元 Seiberg-Witten 理論と３次元

幾何構造の研究: 

幾何学的不変量としての３次元双
対 Thurston ノルムを実現する 3 次元
Riemann 多様体の特徴づけをえるこ
とができた。所与 3 次元閉多様体は
Thurston 第８モデル幾何構造を許容
すること、およびこの場合の 3 次元
Seiberg-Witten 不変量は±１である
ことがわれわれの研究から明らかに
なった。Thurston ノルム実現の幾何
学として世界的に初めての成果であ
る。 

（２）Poisson 核,熱核の Fisher 情報幾何学
的研究: 

単連結非正曲率完備 Riemann 多様
体（Hadamard 多様体）X 上定義され
る Laplace-Beltrami 作 用 素 の
Poisson 核は X の理想境界上の確率測
度の空間 P をなし,X から P への写像
が自然に定まる。において次の定理が
えられた。X が階数１非コンパクト型
対称空間ならば、P 上の Fisher 情報計
量の写像による引き戻しはX上のオリ
ジナル計量に比例する。さらに定理を
X について Damek-Ricci 空間にまで
拡張できた。また Poisson 核を熱核に
置き換えて同様の定理をえることに
分担者との共同研究により成功した。
インパクトある成果であり、情報幾何
学の進展にとって一つの方向性を大
きく与えた。 

（３）強擬凸 CR 多様体の Serre 双対性の研
究: 

コンパクト強擬凸 CR 多様体上の正
則 vector 束の cohomology に関する双
対定理を証明することができた。この

双対性定理を非コンパクト強擬凸 CR

多様体にまで拡張することに成功し
た。 
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